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using composite excitation
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Abstract:Pipelines are the critical components in oil and gas industry，axial cracks caused by stress corrosion and fatigue damage are the
hidden danger of pipeline safe operation． The conventional magnetic flux leakage (MFL)detection technique is inadequate for accurately
detecting the narrow axial crack in pipeline and forms detection blind region． In this paper，a new MFL detection method capable of
simultaneously detecting both axial and circumferential defects is proposed utilizing DC-AC composite excitation． Firstly，the measured
pipe wall is magnetized by DC-AC compound magnetic field using a U-shaped yoke． The DC magnetic field is directly acted on the
circumferential crack and generates effective MFL detection signal． The AC magnetic field generates a uniform eddy current field
perpendicular to the magnetization direction inside the pipe wall． When the eddy current field is disturbed by the axial crack，a
secondary induced magnetic field is generated． Through detecting the surface magnetic flux leakage and secondary induced magnetic
field，the new method can obtain the axial and circumferential crack detection capability simultaneously． Both simulations and
experiments were conducted，the distributions of the magnetizing field，eddy current field and secondary induced magnetic field acting on
the axial and circumferential cracks were analyzed． The results show that the proposed new method can detect both axial and
circumferential cracks effectively with one pass scanning，the pipeline crack no blind spot detection is achieved．




























































心为原点，表面的外法向为 Y 轴，裂纹方向为 Z 轴，建立
空间笛卡尔坐标系，如图 1 所示。
图 1 管壁轴向裂纹的三维矩形槽近似模型
Fig． 1 3D approximate model of rectangular groove
for pipeline axial crack
为方便表达，分别定义矩形槽在 X-Y-Z 3 个正交方向




σ = 5． 3 Dy /L + 1
Dy /(Lμ)+
( )1 H0 (1)
式中:μ为材料的相对磁导率，H0 为外加磁场强度，L为
缺陷在磁化方向上的半长度，对于周向磁化 L = Dx ，而
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同理，也可在裂纹上施加 Z 轴(轴向)方向的磁化
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场，并在纵向槽壁上形成磁荷面密度。根据文献［12］，
同样可计算轴向磁化时，漏磁场 Z轴分量为:
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不妨设钢管中存在一个轴向裂纹，长度 2Dz =
20 mm，宽度 2Dx = 2 mm，深度 Dy = 2 mm 的缺陷。外加
磁化场强度 H0 取 200 Am
－1，钢管的相对磁导率 μ 取
2 000。分别沿轴向和周向磁化对该裂纹进行 MFL扫查，




Fig． 2 The distribution of horizontal leakage magnetic




























中低频率 f(150 ～ 500 Hz)的交变励磁线圈组件。这样，
在稳态的轴向励磁场 φ基础上叠加交变励磁 Δφ，从而形
成复合激励。叠加的 Δφ可用下式表达:




Fig． 4 Distribution schematic diagram of magnetic
circuit eddy current
根据电磁感应原理，交变励磁 Δφ 的感生涡流主要




















磁路涡流 i的二次感生磁场 Φ 亦会随之产生明显的下
降，该信号可被霍尔元件方便地拾取，记为 ΔBΦ。
当然，交变励磁 Δφ 不可避免地亦会产生交流漏磁
场(alternating-current magnetic flux leakage，AMFL)信号，
记为 ΔBAMFL。霍尔元件实际上拾取了两类信号:一类是
漏磁场的检测信号 珔B，其具有直流特性;而另一类是交流
信号 ΔB，其包含有二次感生磁场信号 ΔBΦ 和交流漏磁





ΔBAMFL ≈ K(珔B － Bn)+ ΔBn (7)




ΔBΦ = ΔB － ΔBAMFL ≈ ΔB － ΔBn －






一般在 0． 1 ～ 0． 2。
因此，对于本文所提的新方法，可以定义了一个复变
量 M作为复合激励方法的检测输出:
M = MＲe + M lmJ = (珔B － Bn)+
ΔB － ΔBn － K(珔B － Bn)
C J (9)












Fig． 6 Principle diagram of the signal processing for composite excitation in the new method
图 6 中，霍尔元件拾取的原始信号经滤波器分别提
取其交、直流成份珔B和 ΔB。由珔B中提取出周向检测能力










图 7 复合激励 MFL的仿真模型
Fig． 7 MFL simulation model using composite excitation
模型中的管道内径为 500 mm，壁厚为 10 mm。检测
器结构参数包括:磁轭总长为 200 mm、高 150 mm、宽
60 mm，两磁极中心距离 160 mm，磁轭相对磁导率取
2 000。管壁使用普通碳素结构钢 Q235 的磁化曲线进行
定义。直流磁化场使用钕铁硼永磁体实现，其矫顽力为
904 kA /m。交变励磁由励磁线圈产生，其由 Φ1 漆包线
环绕 200 匝，并加载 2 500 A /m2 电流密度。此时，交变
励磁 Δφ所占励磁 φ的比例系数 K 约为 50%。模型中，
测试点保持 1 mm的提离值并置于磁轭正中心。
图 8 管道 FE模型的网格划分图
Fig． 8 Meshing of the pipeline FE model
为减小运算量，采取对称半模型进行有限元仿真。








检测点处得到无缺陷时直流和交流分量 Bn 及 ΔBn 。
再在管壁内表面设置一待检裂纹，裂纹的外形尺寸
为 8 mm ×2 mm ×1 mm。定义方位角 θ为裂纹延伸方向
与磁化方向之间的夹角。将方位角 θ在 0 ～ 90°范围内以
5°的间隔进行等差取值，并对上述包含 θ 方位角裂纹的
管壁进行复合激励的有限元模型求解。
提取信号 B的直流分量 珔B，并计算复变量输出 M的




Fig． 9 The detection ability in two orthogonal
directions for the new method
从图 9(a)可以看出，方位角 θ = 0°时，复变量 M 的
实部 MＲe = 珔B － Bn 趋近于零，MFL方法对该方向裂纹几
乎无探测能力。而当 θ = 90°时，相应的实部 MＲe达最大
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值。这说明，实部 MＲe表现为周向探测能力，其与方位角
θ近似呈现 sin函数的分布特性。
而在图 9(b)中可以看出，二次感生磁场 ΔBΦ 对
裂纹的检测信号为负，这一点与文献［8］中的实验结果
相一致。当方位角 θ = 90°时， ΔBΦ 趋于 0，检测能力
亦明显下降。因此， ΔBΦ 的检测能力表现为轴向，其
与方位角 θ近似呈现 － cos函数的分布特性。
因此，新方法通过两个轴向和周向两个探测能力的











1 mm的漆包线绕制 100 匝。实验系统中，选用 DG2041A





滤波器实现直流成分 珔B和交流成分 ΔB 分离。并选用了
转化率为 500 Ks /s的 USB2832 型 A /D 采集卡对两类信
号分别进行多通道 A /D 转换，并在 LabVIEW 平台进行
数据处理。磁轭中心部位横向布置了由 30 个霍尔元件
(间距 4 mm)构成的检测阵列，霍尔元件选用高灵敏度的
模拟型 G1322，并保持 1 mm的提离值。待测钢板的实际
尺寸为 500 mm ×300 mm ×10 mm，其表面加工有两个尺
寸相同(50 mm ×5 mm ×2 mm)，相互垂直的裂纹缺陷。
先将交直流磁轭置于钢板无缺陷处，设定直流绕组
的驱动电流为 1 A，调整交流绕组的有效电流为 0． 5 A，
即比例系数 K = 0． 5，并记录钢板的背景漏磁场强度 Bn
和 ΔBn。为了保证结果的可靠性，在钢板中取 10 个样点
分别测试，并对采样数据进行均值处理。再将交直流磁
轭置于人工裂纹上方，同时，旋转磁轭使磁化方向与方位
角 θ在 0 ～ 90°范围变化，每 4． 5°间隔采集一次数据。位
于裂纹正上方的霍尔元件，其输出的直流有效信号 珔B －
Bn 和交流有效信号 ΔB － ΔBn 分别如图 10(a)中所
示。
将上述数据代入式(8)，可对二次感生磁场信号
图 10 复合激励的检测信号与方位角 θ关系
Fig． 10 Ｒelationship of detection signal vs． azimuth
angle θ under composite excitation
ΔBΦ 进行近似估计，其结果如图 10(b)中圆点曲线所
示。并根据 ΔBΦ 的峰值为 － 15 mV，可计算轴向补偿
系数 C = －15 mV /112 mV = － 0． 134。则再由式(9)即
可得到复变量 M的实部和虚部，其结果如图 10(b)中所
示。从图中可以看出，实测的 MFL信号 珔B － Bn 与仿真分









式存放在 PC 机中。取裂纹区域二维复矩阵实部 MＲe和
虚部 M lm分别绘出其灰度图，如图 11 所示。
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图 11 新方法的二维复变量扫查结果
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